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SAŽETAK 
U završnom radu opisan je i analiziran CATIA modul za optimiranje„Product 
Engineering Optimizer“. 
Prvi dio podijeljen je u dvije velike cjeline „Optimization“ i „Design Of Experiments“. U 
obje cjeline su detaljno opisani i objašnjeni svrha i značenje svakog dijela prilikom 
postavljanja problema bilo optimizacije u „Optimization“ ili virtualnog testa u „Design 
Of Experiments“. 
U drugom dijelu je kroz primjere prikazan rad u „Optimization“ i „Design Of 
Experiments“. Prikazane su mogućnosti i varijacije u konačnim rezultatima 
optimizacije s obzirom na odabir postavki. 
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1. UVOD 
1.1 Općenito 
U današnje vrijeme zbog globalne konkurentnosti traži se da projektirani proizvod 
osim bezprijekorne funkcionalnosti bude i najbolji među konkurentima. 
Kriteriji koji igraju veliku ulogu u tome su: dimenzije, vrijeme izrade, kompatibilnost, 
pouzdanost, trajnost, težina i cijena. 
Stoga veliku važnost u izradi proizvoda ima optimizacija. Osnovni cilj optimizacije je 
naći najbolje rješenje za zadane uvjete.. 
Optimiranje nije samo proces i način postavljanja inženjerskog zadatka već i alat koji 
pomaže u donošenju odluka u najširem smislu. Inženjeri su oduvijek pokušavali 
intuitivnim putem optimirati procese, no takav način je vrlo subjektivan i podložan 
greškama. Postupci intuitivnog optimiranja baziraju se na intuiciji, profesionalnom 
iskustvu, brojnim pokušajima itd.  
Danas je uz odgovarajuće algoritme, programske alate i uz primjenu računala velike 
snage moguće je optimiranje temeljeno na računalnoj simulaciji fizičkih modela. 
Prednosti virtualnih modela je ta što su izrada i analiza naspram fizičkih modela 
jeftiniji i ušteda vremena je velika. 
Postupci optimiranja primjenjuju se u cijelom nizu linearnih i nelinearnih problema, 
takvi su i problemi optimiranja mehaničkih konstrukcija. 
U završnom radu prikazati će se mogućnosti optimiranja u programskom paketu 
Catia. 
1.2 CATIA 
CATIA je skraćenica od Computer-aided Three-dimensional Interactive Application 
(računalom podržan, trodimenzionalni interaktivni programski paket). [1] 
Program je razvijen od strane tvrtke pod imenom Dassault Systemes u ranim 
osamdesetim godinama prošlog stoljeća, prvenstveno za potrebe avio industrije. 
Program je dalje razvijan uz podršku tvrtke IBM. 
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Mogućnosti CATIA-e su ogromne jer osim crtanja strojnih elemenata omogućuje 
njihovo proračunavanje s obzirom na čvrstoću odabranih materijala, izradu NC 
programa za NC i CNC strojeve, simulaciju obrade i niz drugih pogodnosti važnih u 
zamišljanju određenog proizvoda i njegovoj izradi. 
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2. CATIA MODUL 
CATIA se sastoji od modula. Svaki modul je specijaliziran za određeno područje 
dizajna. Najpoznatiji moduli su Sketcher, Part Design, Assembly, Stress Analysis, 
Drafting, Simulation...[2] 
2.1 CATIA modul „ Product Engineering Optimizer“ 
„Product Engineering Optimizer“ je modul namjenjen za optimizaciju. Koristeći se 
iterativnim metodama omogućuje optimiranje bilo kojeg parametra.[3] 
Nudi mogućnost: -optimiranja baziranog na geometriji modela 
   -optimiranja baziranog na metodi konačnih elemenata 
   -virtualnih testiranja (DOE) u svrhu dobivanja informacija o  
   ponašanju modela u zadanim uvjetima 
   -rješavanje problema ispunjenjem zadanih ograničenja [4] 
Pristup „Product Engineering Optimizer“ radnom okruženju je preko Start menija, 
spuštanjem mišem do Knowledgeware, otvara se dodatni padajući meni u kojem će 
se kliknuti na „Product Engineering Optimizer“ (Slika 1). 
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Slika 1. Odabir modula PEO 
Izgled samog radnog okruženja je promijenjen u smislu novih alatnih traka, na kojima 
se nalaze alati čija svrha je pomoći korisniku da na što lakši način dođe do traženih 
rezultata. U ovom slučaju optimira željeni model. 




Slika 2. Alatna traka PEO-a 
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2.2 Optimization 
Ovaj alat omogućuje optimiranje modela, na način da mu se nađe najmanja, najveća 
ili tražena vrijednost određenog parametra. To može biti masa, volumen, naprezanje i 
sl. 
Kako bi se došlo do traženog rezultata, zadati će se koje dimenzije se smiju mijenjati 
i kojih se uvjeta mora pridržavati. 
Nakon što se pristupilo „Product Engineering Optimizer“ radnoj površini, mišem će se 
kliknuti na ikonu „Optimization“. 
Automatski se otvara prozor na kojem se nalaze tri kartice: „Problem“, „Constraints“ i 
„Computated results“ (Slika 3) 
 
Maja Golešić Završni rad 
Veleučilište u Karlovcu – Strojarski odjel  6 
 
Slika 3. Izgled prozora za optimiranje 
2.2.1 Kartica „Problem“ 
Na kartici „Problem“ pod „Optimization type“ definira se tip optimizacije 
(„Minimization“, „Maximization“ , „Target Value“ ili „Only constraints“). Time se 
određuje da li je tražena najmanja, najveća, ciljana (točna) vrijednost ili optimiranje se 
vrši isključivo bazirajući se na zadane uvjete.  
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Nakon toga bira se parametar koji će se optimirati, tj. čija maksimalna, minimalna ili 
ciljana vrijednost se traži.  
Pod „Free Parameters“  se  definiraju dimenzije čijom promjenom vrijednosti će se 
doći do željenog rezultata.  
Za svaku od dimenzija može se definirati raspon (vrijednost „od-do“) (na slici 
označeno s 1) i korak (podijela) (na slici označeno s 2) (Slika 4). Podjelom se 
određuje kako će se ta dimenzija uzeti u obzir prilikom proračuna optimizacije. 
Prevelik korak je beskoristan  a mali korak može spriječiti brzu konvergenciju 




Slika 4. Definiranje raspona i koraka 
 
Nakon toga  definira se  tip algoritma po kojem će se optimirati.  
Na raspolaganju ima pet tipova algoritama, koje se može podijeliti na dvije velike 
cjeline s obzirom na  način pretraživanja podataka.   
To je „Simulated Annealing Algorithm“ koji vrši globalnu pretragu podataka koja kako 
vrijeme prolazi prelazi u lokalno pretraživanje. Svi uvjeti i ograničenja u algoritam se 
uvode odjednom. Obično se koristi kod nelinearnih, diskontinuiranih funkcija, te se 
preporučuje korištenje kada je nepoznat oblik funkcije.  
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„Local Algorithm For Constraints and Priorities“, „Algorithm For Constraints and 
Derevities Providers“, „Gradient Algorithm Without Constraint“ i „Gradient Algorithm 
With Constraint(s)“ su algoritmi koji vrše lokalno pretraživanje podataka. Za korištenje 
ovih algoritama sva ograničenja moraju biti diferencijabilna i svojstva funkcije 
poznata. Dolaze brže do rezultata nego „Simulated Annealing Algorithm“, ali rade na 
manjem opsegu funkcija.  
Idući korak je odabir brzine konvergencije. Što je brzina sporija rezultati optimizacije 
su točniji, ali ukupan broj rješenja je manji.  
Pod „Termination Criteria“ određuje se maksimalni broj iteracija, broj iteracija bez 
poboljšanja rezultata i maksimalno vrijeme trajanja optimizacije.  
Označavanjem „Save optimization data“ svi rezultati će biti spremljeni u excel 
datoteku.  
Također može se izabrati između „With vizualization update“ ili „Without vizualization 
update“ s čime se određuje, da li će se vidjeti  proces optimizacije na  modelu u toku 
samog proračuna. 
 
2.2.2. Kartica „Constraints“ 
Na ovoj katrici određuju se uvjeti i ograničenja koja se uzimaju u obzir prilikom 
proračuna, a bitna su za konačni rezultat optimizacije (Slika 5). 
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Slika 5. Izgled kartice „Constraints“ 
 
Pritiskom na „New“ otvara se novi prozor s popisom svih parametara koji se mogu 
iskoristiti za definiranje ograničenja (Slika 6). 
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Slika 6. Odabir parametara ograničenja 
 
Nakon što je parametar izabran, znakovima (<, > ili ==) definira se odnos trenutne 
veličine s onom koju želimo postiči.  
Također može se postaviti odnos između parametra među sobom (npr. Visina-
Širina>0mm). Pritiskom na „OK“ ograničenje je upisano u glavni prozor na kartici 
„Constraints“. 
Uz ograničenje može se vidjeti da li je ono ispunjeno i prije početka same 
optimizacje. Ako nije, kolika je brojčana razlika do ispunjenja tog uvjeta.  
Za svako ograničenje može se definirati odstupanje od traženog rezultata.  
Aktivirati, odnosno deaktivirati pojedina ograničenja. Ako su deaktivirana, neće biti 
uzeta u obzir prilikom proračuna.  
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Pod „weight“ se određuje važnost pojedinog ograničenja upisivanjem broja. 
Povećanjem broja raste i prioritet ograničenja.  
Ograničenja se upisuju isključivo pojedinačno, jedno po jedno. Jednom kada su 
upisana redoslijed im se ne može mjenjati (jedino izbrisati). 
2.2.3. Kartica „Computations results“ 
Nakon što je optimiranje završeno, na kartici „Computations results“ mogu se vidjeti 
dobivena rješenja (Slika 7). 
 
Slika 7. Izgled kartice „Computations results“ 
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Rješenja su vidljiva jedino ako je prije početka optimiranja označen „Save 
optimization data“.  
Označavanjem „Historic sort“ ili „Lexicographic sort“ određuje se prikaz rezultata. Da 
li će biti posloženi po redosljedu kojim su dobiveni prilikom optimiranja ili od najboljeg 
prema najgorem rješenju.  
Lista s rezultatima može se dodatno sortirati odabirom koje od rezultata želimo  
vidjeti (Slika 8). 
 
 
Slika 8. Sortiranje rezultata 
 
„Apply these values to parameters“ omogućava da jedno od ponuđenih rješenja s 
liste (označi se red u kojem je) bude primjenjeno na model.   
Pritiskom na „Select parameters“ otvara se prozor u kojem se odabiru parametri čije 
krivulje želimo vidjeti. Izabrati se mogu samo oni koji su bili u procesu optimizacije 
(Slika 9). 
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Slika 9. Odabir parametra krivulja 
 
Pritiskom na „Show curves“ otvara se prozor u kojem su prikazane krivulje 
parametara, tj.  kako su se njihove vrijednosti mjenjale kroz proces proračuna 
optimizacije (Slika 10). 
 
Slika 10. Prikaz krivulja 
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Na desnoj strani se nalazi popis svih parametara čije krivulje su prikazane. Svaki od 
parametara je označen posebnom bojom, tj. bojom kojom je napisan na desnoj 
strani, tom bojom je prikazan na lijevoj. Klikom na parametar na desnoj strani, naziv 
parametra se prikazuje na vrhu ordinate. 
Grafikoni pomažu analizirati ponašanje funkcija i parametra tijekom optimizacije. 
Zumiranjem dijagrama može se vidjeti da je sastavljen od točaka koje su međusobno 
povezane linijama. Svaka točka predstavlja jedno od rješenja s liste. Duplim klikom 
na točku otvara se prozor u kojem je usporedba trenutnih vrijednosti parametara s 
odabranima. 
Također postoji mogućnost da se odabrani parametri iz dijagrama primjene na 
model. 
 
2.3 Design Of Experiments 
Ovaj alat daje mogućnost izrade  virtualnih eksperimenata s proizvoljnim brojem 
parametara.  
Daje uvid u: - međusobnu povezanost parametara 
  -radi predviđanja rezultata 
  - prepoznaje koji od parametara je najutjecajniji 
Prikazuje kako promjena ulaznih parametara djeluje na cijeli sustav, odnosno na 
izlazne parametre (Slika 11). 
 
Slika 11. Povezanost sustava 
Pritiskom na ikonu „Design Of Experiments“ otvara se prozor s tri kartice: „Settings“, 
„Results“ i „Perdiction“. 
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2.3.1. Kartica „Settings“ 
Na ovoj kartici definira se koji su  ulazni parametri i  njihov raspon, odnosno od koje 
najmanje, pa do koje najveće brojčane vrijednosti će se provesti analiza. Također se 




Slika 12. Izgled kartice „Settings“ 
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Ulazni parametri su izabrani pritiskom na gumb „Edit list“.  
Otvara se prozor na čijoj lijevoj strani se nalazi popis svih parametara. S popisa se 
označe željeni parametri, te uz pomoć strelice prebace na desnu stranu i potvrde s 
„OK“ (Slika 13). 
 
Slika 13. Odabir parametara 
 
Nakon toga označiti će se ulazni parametar i kliknuti na gumb „Modify ranges and/or 
number of levels“ da bi se definirao raspon minimalne i maksimalne vrijednosti i broj 
razina (čvorova) (Slika 14). 
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Slika 14. Prikaz čvora 
 
Ukupan broj rješenja u  analizi je jednak umnošku  svih  brojeva  razina. Na slici 
(Slika 14) to je 40.  
Izlazni parametri izabrani su na jednak način kao i ulazni. 
Označavanjem „Save curves in the output file“ svi dobiveni rezultati biti će spremljeni 
u excel datoteku. 
 
2.3.2. Kartica „Results“ 
Ova katrica je jedino viđljiva nakon što je analiza završena (Slika 15). 
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Slika 15. Izgled kartice „Results“ 
 
Prikazani rezultati su dobiveni analizom svakog  čvora.  
Označavanjem željenog rezultata s liste i klikom na gumb „Apply values“, dobivene 
vrijednosti su primjenjene na model.  
Također pomoću krivulja moguće je vidjeti kako pojedini ulazni parametar ima utjecaj 
na pojedini izlazni i/ili  kako svi ulazni parametri imaju utjecaj na pojedini izlazni. 
Krivulje se izabiru  pod „Available curves“. Traženi prikaz krivulja  vidi se u zasebnom 
prozoru (Slika 16). 
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Slika 16. Prikaz krivulja u DOE 
 
2.3.3. Kartica „Prediction“ 
Ova kartica predstavlja matematički model koji se koristi za dobivanje teorijske 
vrijednosti izlazog parametra obzirom na specifičnu konfiguraciju ulaznih parametara.  
Ona je također dostupna jedino nakon završene analize (Slika 17). 
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Slika 17. Prikaz kartice „Prediction“ 
 
Predviđanja se mogu dobiti na dva načina: 
 1. računanjem teorijske vrijednosti čvora: 
  -na kartici „Results“  odabrati će se redak i kliknuti na „Apply values“ 
  -zatim na kartici „Prediction“ kliknuti na „Run prediction“ 
  -rezultati izlaznih parametara biti će  prikazani u doljnjem prozoru 
  (Slika 17) 
 2. računanje teorijske vrijednosti čvora unutar definiranog raspona (izvan 
  mreže): 
  -na kartici „Prediction“  označiti će se željeni parametar  
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  -pod „Selected Parametar value“ upisati će se željena vrijednost  i
  potvrditi s enter 
  -postupak se ponovlja na svim parametrima čija vrijednost se želi 
  promjeniti 
  -nakon toga će se pritisnuti gumb „Run prediction“ 
  -rezultati izlaznih parametara biti će prikazani u doljnjem prozoru 
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3. PRIMJERI OPTIMIZACIJE 
3.1 Optimiranje grede 
U ovom primjeru će se na najednostavniji način pokazati kako optimirati gredu koja je 
na jednom kraju uklještena, a na drugom opterećena silom. Ali prvo će se u  „Design 
Of Experiments“ provjeriti međusobni odnos i utjecaj parametara koji se kasnije žele 
iskoristiti u samom procesu optimizacije [5]. 
 
Prvi korak je modeliranje grede u „Part Design“ (Slika 18 i Slika 19). 
 
Slika 18. Dimenzije grede 
 
 
Slika 19. Izgled grede 
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Radi lakšeg snalaženja i boljeg pregleda, napravljeni su parametri za dimenzije koji 
će se kasnije optimirati. Parametri su kreirani na način da klikom miša na ikonu 
„Formula“ u prozoru će se izabrati  tip parametra koji se želi napraviti (Slika 20 i Slika 
21). 
 
Slika 20. Izgled alatne trake i ikone „Formula“ 
 
 
Slika 21. Izrada parametara 
 
U ovom slučaju izabrani parametri su vezani za duljinu (lenght). Imena su im „visina“ i 
„širina“, te su im upisane željene brojčane vrijednosti. (Slika 22). 
Maja Golešić Završni rad 
Veleučilište u Karlovcu – Strojarski odjel  24 
 
Slika 22. Prikaz parametara u drvu 
 
Da bi se povezalo parametre s dimenzijama crteža, u „Sketcher“-u s desnim klikom 
tipke miša na dimenziju selektirati će se strelica uz  „Offset object“ pa zatim kliknuti 
na  „Edit Formula“.  Otvorio se prozor u kojemu će se odrediti s kojim parametrom je 
ta dimenzija povezana (Slika 23). 
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Slika 23. Povezivanje parametra i dimenzija 
 
Zna se da su parametri  povezani  s  dimenzijama ako se  uz dimenzije vidi  f(x) 
(Slika 24). 
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Slika 24. Prikaz povezanih parametara s dimenzijama 
 
Nakon toga će se na „Apply Material“ izabrati željezo (iron) kao materijal za gredu. 
U „Generative Structural Analysis“ za konačne elemente su izabrani linearni  tetraedri 
čiji parametri (veličina i gustoća) mesha su 5mm i 1mm. 
Greda je na jednom kraju uklještena, a na drugom opterećena silom od 1000 N.  U 
drvetu će se  pod „Sensors“ osim „Energy“ odabrati „Maximum von Mises“ i „Mass“ 
(Slika 25 i Slika 26). 
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Slika 25. Prikaz raspodijele opterećenja na gredi 
 
 
Slika 26. Prikaz odabranih „Sensors“ 
 
U „Product Engineering Optimizer“ mišem će se kliknuti na ikonu „Design of 
Experiments“.  
Pojavio se prozor u kojemu se izaberu ulazni, odnosno izlazni parametri.  Za ulazne 
parametre su izabrani visina i širina, a za izlazne masa i naprezanje (Maximum Von 
Mises). Za ulazne parametre određeno je da mogu biti najmanje 10mm, a najviše 
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80mm duljine. Taj raspon duljine je podijeljen na 8 dijelova. Catia je automatski 
izračunala da će biti maksimalno 64  kombinacija rješenja, što je dobila umnoškom 
svih podjela ulaznih parametara (u našem slučaju 8*8) (Slika 27 i Slika 28). 
 
 
Slika 27. Prikaz parametara u DOE 
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Slika 28. Definiranje raspona i koraka 
 
Klikom  na „Run DOE“,  pojavio se prozor u kojem će se upisati ime i odrediti mjesto 
gdje će CATIA spremiti rezultate u obliku Microsoft Excel tablice. 
U tablici se može vidjeti kako će se mjenjati masa i naprezanje s obzirom na 




Slika 29. Rezultati DOE u Micorsoft Excel tablici 
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Na slici (Slika 30) vidimo kako oba ulazna parametra utječu na naprezanje (Maximum 
Von Mises). 
 
Slika 30. Utjecaj ulaznih parametara na naprezanje 
 
Nakon što je završena analiza u „Design of Experiments“ klikom na ikonu 
„Optimization“  u prozoru će se definirati uvjeti optimizacije (Slika 31). 
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Slika 31. Uvjeti optimizacije grede 
 
Cilj je pronaći najmanju moguću masu uz zadana ograničenja. Parametri čijom 
promjenom dimenzija će se to ostvariti su: visina i širina. Njihov raspon je jednak kao 
i u analizi „Design of Experiments“, ali ovoga  puta je podjela raspona ostavljena da 
bude automatska. 
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Pod ograničenja je stavljeno da masa bude manja od 0.5kg uz odstupanje 0.01kg, te 
da Maximum Von Mises bude manji ili jednak 100MPa (100e+006N_m2) uz 
odstupanje od 1e+006N_m2. 
Greda koja je konstruirana  zadovoljava jedan od dva uvjeta, a to je da je naprezanje 
manje od 100MPa. 
Klikom na „Run optimization“ u prozoru koji se pojavio će se odrediti ime i mjesto 
gdje će se spremiti rezultati optimizacije u obliku Microsoft Excel tablice. 
Nakon što je proces optimiranja završen, izabrano je najbolje rješenje i primjenjeno 
na gredu (Slika 32). 
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3.2 Optimiranje boce 
U ovom primjeru će se pokazati da je moguće optimirati bez analize konačnih 
elemenata. Usporediti će se rezultati dviju optimizacija koje se međusobno razlikuju u 
odabiru algoritma po kojem će se vršiti proračun. Jedan radi po principu globalnog 
pretraživanja podataka, a drugi lokalnog. 
 
U  „Part Design“ je modelirana boca i napravljeni su parametri za dimenzije koje će 
se koristiti prilikom optimiranja. Za materijal boce je izabrano staklo (Smoked glass). 
Uz pomoć  ikone  „Measure Intertia“  izmjereni su masa i volumen boce (Slika 33). 
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Parametri za optimiranje u oba slučaja  su jednaki. 
Na kartici za optimiranje su: pod Optimization type izabran Target Value,  
     pod Optimized parameter: InertiaVolume.2\Mass, 
     pod Target value 0,2kg, 
     pod Free Parameters: radius_dna čija je  
      vrijednost 25mm; da bude u granici od 23-
      27mm; 
      radius_tijela  čija je vrijednost 30mm, da 
      bude između 28-32mm; 
      radijus_dna_vrata čija je vrijednost 20mm, da 
      bude između 18-22mm; 
      te PartBody/Shell.1\InsideThickness čija je 
      vrijednost 4mm, da bude između 2-5mm. 
     pod vrijeme je zadano 5 min 
Razlika je jedino što je u jednom izabran „Simulated Annealing Algorithm“ i pod 
convergence speed   „fast“ (to je ono što prvo ponudi kod odabira tog algoritma), a u 
drugome  „Gradient Algorithm Without Constrain“ i pod convergence speed „slow“ 
(jer je to automatski izabrao prilikom odabira tog algoritma). 
Svaka od optimizacija je spremljena u zasebnu excel datoteku.  
Usporedbom rezultata i načina na koji svaki od algoritama vodi tijek proračuna 
optimizacije vidi se kako „Gradient Algorithm Without Constrain“  ima finu razradu 
proračuna, u smislu da su brojčane razlike parametara kojima optimiramo između 
dvaju rješenja u tablici jako male. U  proračunu od cijelog zadanog raspona (najveće i 
najmanje dimenzije) parametra čije vrijednosti se optimiraju,  algoritam koristi 
isključivo one koje teže minimumima unutar zadanih parametra (Slika 34). 
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Slika 34. Rezultati za „Gradient Algorithm Without Constrain“ 
  
„Simulated Annealing Algorithm“ za razliku od  „Gradient Algorithm Without 
Constrain“  ostavlja dojam kako prilikom optimizacije, dimenzije mjenja bez ikakve 
logike. Njihove vrijednosti konstantno variraju i za razliku od „Gradient Algorithm 
Without Constrain“  u obzir uzima veći raspon dimenzija, čak i one veće od nazivnih 
(vrijednosti koje su bile prije optimizacije) (Slika 35). 
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Slika 35. Rezultati za „Simulated Annealing Algorithm“ 
 
Oba algoritma su došla do nekog konačnog rješenja.  Rješenja se međusobno 
razlikuju, a ta razlika u  konačnim dimenzijama može se vidjeti na slici (Slika 36). 
Na slici lijevo vidi se najbolje rješenje dobiveno proračunom s algoritmom „Gradient 
Algorithm Without Constrain“  , a na slici desno dobiveno sa „Simulated Annealing 
Algorithm“. 
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3.3 Optimiranje nosača 
U ovom primjeru osim što se optimiranjem želi postići najmanja masa koja će izdržati 
zadano opterećenje, također se želi vidjeti kakav utjecaj brzina optimiranja ima na 
konačne rezultate. 
U  „Part Design“ je modeliran nosač, a dimenzije koje su izabrane za parametre s 
kojima će se optimirati vide se na slici (Slika 37). 
Parametre su nazvani „sirina rebara“ i „udaljenost rebara“. 
Za materijal nosača izabran je aluminij (Aluminium). 
 
Slika 37. Prikaz dimenzija koje će se optimirati 
 
U „Generative Structural Analysis“ za konačne elemente izabrani su parabolični 
tetraedri čiji parametri (veličina i gustoća) mesha su 5mm i 2mm. 
Tetraedar je osnovni konačni element koji se koristi u analizi 3D modela, a 
parabolični tetraedri daju preciznije rezultate od linijskih [6]. 
Nosač je na jednom kraju uklješten, a na drugom opterećen silom od 800 N.  U 
drvetu pod „Sensors“ osim „Energy“ izabrani su „Maximum von Mises“ i „Mass“ (Slika 
38). 
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Slika 38. FEM analiza nosača 
 
Sveukupno su napravljene četiri optimizacije. Uvjeti  i parametri po kojima su 
optimirani su  jednaki, jedina razlika je u brzini  optimiranja (fast, medium, slow ili 
infinite). 
Na kartici Problem: 
 -Optimization type: minimization 
 -Optimized parameter: mass 
 -Free parameters: sirina_rebara od 2 do 13mm 
    udaljenost_rebara od 2 do 13mm 
 -Algorithm type: Simulated Anealling Algorithm 
 -Termination criteria: maximum number of updates: 100 
 -Consecutive updates without improvements: 20 
 -Maximum time: 15min 
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Na kartici Constraints 
 - Maximum Von Misses< 9.2e7N_m2 
Svako od rješenja je spremljeno u zasebnu excel datoteku. 
Sva optimiranja su uspješno obavljena i konačni rezultati su im unutar zadanih 
ograničenja. 
Na slikama se vide usporedbe najboljih konačnih rješenja dobivenih različitim 
brzinama optimiranja. 
Na slikama (Slika 39 i Slika 40) vidimo rezultate dobivene optimiranjem s „fast“ 
brzinom. Ukupni broj rješenja je 100.  
 
Slika 39. Izgled nosača i rezultati dobiveni „fast“ brzinom 
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Slika 40. Prikaz krivulja dobivenih „fast“ brzinom 
 
Na slikama (Slika 41 i Slika 42) su prikazani najbolji konačni rezultati dobiveni 
optimiranjem s „medium“ brzinom. Ukupni broj rješenja je 83. 
 
 
Slika 41. Izgled nosača i rezultati dobiveni „medium“ brzinom 
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Slika 42. Prikaz krivulja dobivenih „medium“ brzinom 
 
Na slikama (Slika 43 i Slika 44) se vide najbolja rješenja dobivena optimiranjem sa 
„slow“ brzinom. Ukupni broj rješenja je 80. 
 
 
Slika 43. Izgled nosača i rezultati dobiveni „slow“ brzinom 
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Slika 44. Prikaz krivulja dobivenih „slow“ brzinom 
 
I na slikama (Slika 45 i Slika 46) se vidi najbolje konačno rješenje dobiveno 
optimiranjem s „infinite“ brzinom. Ukupni broj rješenja je 98. 
 
 
Slika 45. Izgled nosača i rezultati dobiveni „infinite“ brzinom 
Maja Golešić Završni rad 
Veleučilište u Karlovcu – Strojarski odjel  45 
 
Slika 46. Prikaz krivulja dobivenih „infinite“ brzinom 
 
Usporedbom svih rezultata vidi se kako su rješenja i dijagrami dobiveni optimiranjem 
brzinama „fast“, „medium“ i „slow“ jako slični. Dok je rješenje dobiveno s „infinite“ 
drugačije, te da se rezultati dobiveni na taj način dosta razlikuju od ostalih. 
Razlog tome je što se brzina „infinite“ koristi za slučajeve kada problem nema 
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3.4 Optimiranje I-grede 
U ovom primjeru optimiranjem htjela se postići maksimalna moguća vrijednost 
momenta tromosti I-grede za zadane uvjete. Za razliku od prošlih primjera di su uvjeti 
za optimiranje većinom bili izdefinirani na kartici „Problem“ uz par ograničenja, u 
ovom primjeru veliku ulogu će imati uvjeti i ograničenja koje će se postaviti na kartici 
„Constraints“. 
 
U „Part Design“ nacrtana je I-greda čije dimenzije su: širina=150mm, visina=200mm, 
prirubnica=20mm i okvir=20mm.  Ukupna duljina grede je 1000mm. 
Za parametre su izabrani volumen (smartvolume) i moment tromosti (inertia). 
Formula za moment tromosti I-grede je: 
((sirina*visina*visina*visina)/12)-(((sirina-okvir)*(visina-(2*prirubnica))*(visina-
(2*prirubnica))*(visina-(2*prirubnica)))/12) (Slika 47) 
 
Slika 47. Prikaz izgleda i parametara I-grede 
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U prozoru Optimization na kartici Problem: 
 Optimization type: Maximization 
 Optimized parameter:: Inertia 
 Free parameters: Visina 
    Sirina 
    Prirubnica 
    Okvir 
(za free parameters nije zadan raspon „od-do“, nego je na automatski) 
 Algorithm type: Simulated Annealing Algorithm 
 Convergence speed: Fast 








Ovim uvjetima kao prvo  želi se postići točno ciljani volumen,. Kako nije zadan raspon 
dimenzija za pojedini parametar, ostalim formulama je definirano da su vrijednosti 
veće od nule i da I-greda nakon optimiranja ne izgubi taj svoj I-oblik. 
Rezultati optimiranja su spremljeni u excel datoteku (Slika 48). 
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Slika 48. Rezultati optimizacije I-grede u Micorsoft Excel tablici 
 
Problem koji se javlja kod optimiranja u Simulated Annealing Algorithm-u je taj da svi 
uvjeti zadani sa znakom „==“ (točna vrijednost) nikada neće biti zadovoljeni zbog 
načina na koji taj algoritam funkcionira (analizira), ali razlika da se  dobije  „točan 
rezultat“ je minimalna,tj. skoro pa jednaka nuli.  
To se najbolje može vidjeti na slici (Slika 49) na kojoj su pod najboljim rezultatom 
označene dvije veličine one koje su trebale biti  „točna“ vrijednost. 
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Slika 49. Prikaz odstupanja rezultata od traženih zahtjevima 
 
Konačan izgled grede i njene dimenzije vide se na slici (Slika 50). 
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3.5 Optimiranje viličastog nosača 
U ovom primjeru htjela se optimiranjem smanjiti masa viličastog nosača za barem 
15%. Uz to željelo se smanjiti i naprezanje (Maximum Von Misses). Htjelo se vidjeti 
koliki utjecaj na rezultate imaju vrijednosti brojeva koje se zadaju u „constraints“ pod 
„weight“. 
Sveukupno su napravljene tri optimizacije koje su po svemu bile identične osim po 
brojevima u weight (tim brojem pridodalo se na važnosti pojedinog ograničenja, tj što 
je veći broj to je ograničenje značajnije za ispoštovat). 
 
U „Part Designu“ je modeliran viličasti nosač, definirani su parametri i izmjerena je 
masa (Slika 51). 
 
Slika 51. Izgled i parametri viličastog nosača 
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Za parametre su izabrane dimenzije koje neće utjecati na oblik nosača. Nazvane su 
„dubina utora“, „veliki r“ i „mali r“. Na što se točno ti parametri odnose vidi se na 
slikama (Slika 52 i Slika 53) To su dimenzije koje uz svoju brojčanu vrijednost imaju 
f(x). 
 
Slika 52. Prikaz parametara „veliki r“ i „ mali r“ 
 
 
Slika 53. Prikaz parametra „dubina utora“ 
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Za materijal viličastog nosača izabran je aluminij (Aluminium). 
U „Generative Structural Analysis“ za konačne elemente izabrani su parabolični 
tetraedri čiji parametri (veličina i gustoća) mesha su 2mm i 1mm. 
Viličasti nosač je na jednom kraju uklješten, a na drugom mu je definiran pomak 
(Enforced Displacement) od 0.254mm. U drvetu pod „Sensors“ izabrani su „Maximum 
von Mises“. Rezultati analize konačnih elemenata mogu se vidjeti na slici (Slika 54). 
 
Slika 54. FEM analiza viličastog nosača 
 
 
Idući korak je optimizacija nosača. Napravljene  su  tri optimizacije koje su jednake u 
svim segmentima osim u odabiru „težina“ (weight). 
Uvjeti koji su identični u sva tri slučaja su:  
 Na kartici Problem: Optimization type: minimization 
      Optimized parameter: Mass 
      Free parameters: dubina_utora 
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         veliki r 
         mali r 
(za free parameters nije definiran raspon, ostavljen je na automatski) 
      Algorithm type: Simulated Annealing 
         Algorithm 
      Convergence speed: Fast 
      Terminating criteria: 100, 20, 30 
Na kartici Constraints: Maximum Von Misses<1.4e+008N_m2 
    Mass<=0.136kg 
    Dubina_utora<11mm 
(htjelo se da nosač zadrži svoj „izvoran“ izgled jer već s 12mm je „šupalj“) 
    Veliki r<=19mm 
    Mali r<=9.5mm (tim dimenzijama rupe ostaju unutar utora) 
    Veliki r- mali r>0mm 
 
U prvoj optimizaciji (optimization.1) vrijednosti za weight: su: 
      Maximum Von Misses - 5 
      Mass - 5 
      Dubina_utora - 1 
      Veliki r - 1 
      Mali r - 1 
      Veliki r-mali r – 1 
Rezultati prve optimizacije vide se na slici (Slika 55). 
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Slika 55. Izgled i rezultati prve optimizacije viličastog nosača 
 
Ako se malo bolje pogledaju rezultati, vidi se kako svi traženi uvjeti nisu ispunjeni 
(Slika 56). 
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Slika 56. Tablica s rezultatima prve optimizacije 
 
„Veliki r“ je veći od 19mm i samim time ulazi u tijelo nosača što se htjelo izbjeći. 
 
U drugoj optimizaciji (optimization.2) vrijednosti za weight su: 
      Maximum Von Misses - 5 
      Mass - 5 
      Dubina_utora - 3 
      Veliki r - 3 
      Mali r - 3 
      Veliki r-mali r – 1 
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Rezultati druge optimizacije vide se na slici (Slika 57). 
 
Slika 57. Izgled i rezultati druge optimizacije viličastog nosača 
 
Najbolje ponuđeno rješenje ima ispunjene sve zadane uvjete. To se može vidjeti na 
slici (Slika 58) gdje rješenje pod brojem 51 u stupcima koji predstavljaju postavljena 
ograničenja sve vrijednosti su nula. Nule znače da nema odstupanja od traženih 
rješenja. 
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Slika 58. Tablica s rezultatima druge optimizacije 
 
U trećoj optimizaciji (optimization.3) vrijednosti za weight: su: 
      Maximum Von Misses - 1 
      Mass - 1 
      Dubina_utora - 1 
      Veliki r - 1 
      Mali r - 1 
      Veliki r-mali r - 1 
Rezultati treće optimizacije vide se na slici (Slika 59). 
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Slika 59. Izgled i rezultati treće optimizacije viličastog nosača 
 
Najbolje rješenje čiji rezultati se vide na slici (Slika 59) ne zadovoljava sve uvjete jer 
je Maximum Von Misses veće od 1.4e+008N_m2. 
Ali ako se gleda tablica s rješenjima na kartici „Computation results“, rezultati koji su 
primijenjeni na model u stupcima di se nalaze ograničenjima imaju sve nule. Što bi 
trebalo značiti da su svi uvjeti ispunjeni. U plavom pravokutniku u tablici nalazi se 
vrijednost odstupanja za uvjet  Maximum Von Misses<1.4e+008N_m2 (Slika 60). 
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Slika 60. Tablica s rezultatima treće optimizacije 
 
Zbog ne slaganja u rezultatima ponovljena je analiza konačnih elemenata za 
dimenzije dobivene optimiranjem. Rezultati su identični onima koji se vide na slici. 
(Slika 59) 
Ali povratkom na radno okruženje „Product Engineering Optimizer“ i u optimizaciju, 
na kartici  „Constraints“ vidi se kako uvjet ipak nije zadovoljen bez obzira što i dalje 
na  kartici „Computation results“ stoje isti rezultati (Slika 61). 
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Slika 61. Rezultati nakon ponovljene FEM analize 
 
Tu se vidi kako ponekad nije jednostavno doći do traženog rješenja, te da je 
potrebno vratiti se korak u nazad (u ovom slučaju analiza konačnih elemenata) da bi 
se dodatno provjerili rezultati. 
 
U ovom primjeru jedino je druga optimizacija dala željene rezultate. Time se pokazalo 
da i davanje prioriteta ograničenjima  ima utjecaj na konačni rezultat. 
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4. ZAKLJUČAK 
 
Optimiranje konstrukcije u svrhu smanjenja mase je vrlo zahtjevan posao. Potrebno 
je veliko predznanje i iskustvo kako bi optimizacijom došli do optimalnih parametara 
konstrukcije. 
Vrlo je bitno kod same optimizacije konstrukcije s naglaskom na smanjene mase da 
se sačuvaju prvobitni ulazni parametri tj. funkcionalnost konstrukcije. Važno je 
definirati ulazne parametre tj. dimenzije koje se mogu mijenjati, a da se pri tome ne 
gube prvobitna funkcionalna svojstva modela 
CATIA modul za optimizaciju bez obzira što ima samo dio mogućnosti optimiranja, u 
usporedbi s nekim drugim programskim paketima,  nudi veliki spektar opcija kako 
doći do željenog rješenja. 
Kombiniranjem različitih postavki od vrste algoritma, brzine optimiranja, pa do 
dodavanja na važnosti pojedinih ograničenja za isti problem moguće je dobiti različite 
rezultate. Zbog toga je bitno razumjeti što koja od postavki točno znači, te kako 
izabrati najbolju kombinaciju za postići najbolji rezultat. 
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